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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
DUŠEK, F. Mobilní polohovací zařízení poháněné elektromotorem: bakalářská práce. 
Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra částí a 
mechanismů strojů, 2016, 36 s. Vedoucí práce Hurníková, Š. 
Bakalářská práce se zabývá kontrolou již vyrobeného zařízení. V úvodní části je proveden 
popis nejdůležitějších součástí a srovnání s alternativy polohovadel v praxi. Smyslem 
práce je provést kontrolu kritických míst. V případě nevyhovující kontroly provést nový 
návrh konstrukce, který bude již vyhovovat. Kontrola bude provedena analyticky na 
těchto součástech: pera, ložiska, čepy, šrouby a dostatečný přenos krouticího momentu 
z převodovky na rampu. Rám polohovadla bude kontrolován pomocí MKP softwaru. 
Rám bude kontrolován na celkovou deformaci a napětí ve dvou polohách. Sestava 
polohovadla a svařovací výkres rámu je součástí přílohy bakalářské práce. 
 
 
ANNOTATION OF BACHELOR WORK 
DUŠEK, F. Mobile Positioning Device Powered by an Electromotor: Bachelor Thesis. 
Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of parts contrivance and machine, 2016, 36 p. Thesis head: Hurníková, Š. 
The bachelor thesis deals with the inspection of already manufactured device. The 
introduction of thesis is the most inspect the critical points and in case of failed inspection 
to perform a new design of construction that will pass inspection. Purpose of thesis is to 
inspect critical points. In case of not passed inspection create new design that will pass 
inspection. An inspection will be performed analytically on following parts: shaft keys, 
bearings, bolts, screws and there will be also inspected value of transmitted torque from 
transmission to ramp. Frame of positioner will be checked by MKP software. Frame will 
be examined in all critical parts to deformation and stress in two positions. Positioner 
assembly drawing and welding drawing frame is attached to documentation. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
Značka Význam Jednotka 
b šířka pera / drážky [mm] 
d průměr [mm] 
d2 střední průměr [mm] 
d3 malý průměr [mm] 
f součinitel tření mezi přírubami [-] 
fz součinitel tření v závitu [-] 
g tíhové zrychlení [m ∙ s−2] 
hm funkční část matice [mm] 
ke bezpečnost [-] 
koA bezpečnost čepu A [-] 
koB bezpečnost čepu B [-] 
l délka pera [mm] 
l' funkční část pera v náboji [mm] 
m hmotnost polohované součásti [kg] 
n počet / bezpečnost spoje [-] 
p tlak v závitech [MPa] 
p2 tlak působící na pero A [MPa] 
pdov dovolený tlak [MPa] 
rs poloměr zaoblení ložiska [mm] 
s0 statická bezpečnost ložisek [-] 
t1 hloubka drážky v náboji [mm] 
x vzdálenost [mm] 
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x1 vzdálenost mezi podporou A-B [mm] 
x2 vzdálenost mezi podporou B-C [mm] 
x3 vzdálenost mezi podporou C-D [mm] 
xq vzdálenost od podpory k zatížení [mm] 
B šířka ložiska [mm] 
C dynamická únosnost [kN] 
C0 statická únosnost [kN] 
D vnější průměr ložiska [mm] 
D1 malý průměr [mm] 
F0 osová síla ve šroubu [N] 
F2 síla působící na bok drážky v náboji [N] 
Ft tečná síla [N] 
Mk Pracovní krouticí moment [N∙m] 
Mk1 krouticí moment působící na pero B [N∙m] 
Mk š krouticí moment  působící na šrouby [N∙m] 
Mk výs krouticí moment z převodovky [N∙m] 
MoA max maximální ohybový moment na čepu A [N∙m] 
MoB max maximální ohybový moment na čepu B [N∙m] 
Mtz moment tření na závitu [N∙m] 
P0 statické ekvivalentní zatížení [N] 
Ph stoupání [mm] 
Q tíha polohované součásti [N] 
Qt tečná složka tíhy [N] 
R poloměr [mm] 
Re mez kluzu [MPa] 
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Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
S2 funkční plocha drážky náboji [mm2] 
Wk min průřezoví modul v krutu [mm3] 
WoA průřezoví modul v ohybu na čepu A [mm3] 
WoB průřezoví modul v ohybu na čepu B [mm3] 
α úhel pootočení součásti [°] 
αz úhel profilu [°] 
ηL účinnost ložisek [-] 
σoA ohybové napětí na čepu A [MPa] 
σoB ohybové napětí na čepu B [MPa] 
σr redukované napětí v jádře šroubu [MPa] 
σt napětí v tahu [MPa] 
τ Smykové napětí [MPa] 
ψ Úhel stoupání [°] 
ϕ' třecí úhel [°] 
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1. Úvod 
 
Polohovací zařízení lze rozdělit na jednoúčelová a víceúčelová zařízení. Jednoúčelová 
polohovadla mají využití především ve velkosériové výrobě, například v automobilovém 
průmyslu, konkrétně na svařovacích linkách. Slouží především pro usnadnění, popřípadě 
zkrácení výrobních časů. Princip spočívá k přemístění dané součásti do jiné polohy v co možná 
nejkratším čase a využití všech dostupných technologii výroby v jednom kroku. Tato 
polohovadla většinou mají magnetické kotvení součástí, popřípadě nějaký jiný typ 
rychloupínání součásti do vymezeného prostoru. Dále vyžadují odbornou montáž a kotvení do 
země. 
Víceúčelová polohovadla se vyznačují svoji variabilitou, jak pro samotné součásti a celky, 
tak i pro mobilitu. Využití nalézají v menších a středních výrobních podnicích. Operátor musí 
být přeškolen a znát technické parametry těchto zařízení (hmotnost, velikost součásti). Kotvení 
součásti je pomalejší, z hlediska nestejnorodosti součástí, ale lze na ně navrhnout rychloupínací 
přípravky. 
Tato bakalářská práce se zabývá již navrhnutým a vyrobeným víceúčelovým polohovadlem. 
Hlavním výstupním parametrem, je požadavek na bezpečnost polohovadla při nosnosti                 
m = 500 kg. Podle zadání je nakreslená hlavní sestava polohovadla a výrobní výkres podsestavy 
svařovaného rámu. 
 
1.1. Cíle práce 
 Popsat jednotlivé části polohovadla, popsat podobná zařízení z praxe. 
 Zhodnotit točivý moment na maximální vzdálenost těžiště. 
 Pevnostně zkontrolovat čepy, ložiska, pera. 
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2. Podobná zařízení 
V této podkapitole budou naznačeny různé alternativy polohovadel vyskytující se v praxi. 
2.1.1. Svařovací polohovadla 
Využívají se především u rotačních součástí s obvodovými svary. Další využití polohovadla 
v praxi pro svařování je v případě, kdy jsou předepsané polohy svařování. 
 
Obr. 2.1 – PO 200 S [10] 
Na obr. 2.1 je příklad svařovacího polohovadla od firmy KSK. Svářeč si muže plynule 
regulovat rozsah otáček od 0,2 do 4 ot/min. Další výhodou je start/stop systém pomocí nožního 
pedálu. Toto polohovadlo má možnost nastavení úhlu naklopení součástí od 0 do 90°. 
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2.1.2. Montážní / Demontážní polohovadla – přípravky 
Typický příklad montážního polohovadla najdeme v každé, dobře vybavené autodílně. 
Stroj je elektropneumatický, pro montáž a demontáž pneumatik osobních a lehkých 
užitkových automobilů. Je z velké části automatový, bezdotykové provedeni, bez montážní 
páky. Vhodný zejména pro nízko profilové, s nouzovým dojezdem. 
 
Obr. 2.2 – Stroj pro montáž a demontáž pneumatik Giualino Crossage [8] 
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2.1.3. Rýsovací / měřící polohovadlo 
Jsou dvojího provedení, buď hrotové pro upínání rotačních součástí, které mají na čelech 
středící důlky, nebo magnetické k upínání všech tvarů součástí. Magnetická upínací deska je 
otočná kolem svislé osy a lze ji naklonit pod libovolným úhlem. 
Využívá se především k prostorovému orýsování součásti. 
 
Obr. 2.3 – Rýsovací polohovadlo s magnetickou upínací deskou [9] 
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3. Vlastní návrh polohovacího zařízení 
Pracoval jsem ve výrobní firmě jako pomocná síla na dílně. Dostal jsem příležitost pracovat 
jako konstruktér. Konkrétně na projektu mobilního polohovacího zařízení - vypracovat výrobní 
dokumentaci. Obchodní oddělení tuto zakázku přijalo bez jakýchkoliv požadavků na vlastnosti 
polohovadla. Vycházelo se pouze z podobnosti předlohy podle časopisu, kterou předložil 
zákazník. Zákazník ani nesdělil, co se má polohovat (velikost součásti, hmotnost). Po půl roce 
byl od zákazníka vynesen dotaz ohledně maximální možné hmotnosti součásti na polohování. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 3.1 – Hotový výrobek [16] 
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3.1. Základní přehled o konstrukci rámu rampy 
Konstrukce je navržená tak, aby se co největší část provozní síly rovnoměrně rozložila 
do rámu. Rám je z většiny tvořen dutými čtvercovými profily o rozměru 50x50x5. Pod 
ložisky jsou použity tyče ploché stejně tak nad kolečky. Byly po svařování obrobené 
z důvodu zvýšené přesnosti uložení. Nejproblematičtější část výroby rámu byla výroba 
profilů, viz obr 3.2. Tyto profily jsou obrobeny pod dvěma různými úhly.  
Všechny svary na rámu mají účinnou tloušťku a=5 mm.  
 
Obr. 3.2 – 3D schéma polohovadla 
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3.1.1. Uzel A 
Nejprve se do rampy vloží čep A, který se dotáhne šrouby. Do domečku se nasunou ložiska. 
S pomocí přípravku se domeček nasadí na čep A. Axiálně se čep zajistí vnějším pojistným 
kroužkem. Takto připravena rampa se uchytí pomocí šroubu do rámu. 
 
Obr. 3.3 – Detail uzlu A 
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3.1.2. Uzel B 
Ložiska byla zvolena s ohledem na bezúdržbový chod. Jsou utěsněná z obou stran, mazaná 
tukem a nepředpokládají se vysoké otáčky. Nejprve se při montáží nasadí ložiska do domečku 
a zajistí vnitřními pojistnými kroužky. Následně se nasune čep B skrze celý domek. Poté je 
připojen pomocný čep, který drží s čepem B pomocí vyfrézované drážky, viz obr 3.4. Dále se 
do pomocného čepu přidá pero a spojí se s levou částí rampy. Nakonec se připojí pouzdro a 
dotáhne šrouby. Závitové díry jsou v čepu B. Zbylý průchod šroubů součástmi je s velkou vůlí. 
Uzel je připraven pro přidání hnací hřídele a převodovky. 
 
Obr. 3.4 – Detail uzlu B 
  
14 
 
3.1.3. Elektromotor 
Elektromotor byl volen technologickým oddělením odborným odhadem. Byl brán v potaz 
poměr elektromotoru k samotnému polohovadlu. Byl vybrán třífázový, asynchronní motor 
s výkonem P = 0,55 [kW]. Všechny ostatní parametry jsou na obr. 3.5. 
 
Obr. 3.5 – Specifikace elektromotoru [7] 
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3.1.4. Převodovka 
Prioritou při vybrání převodovky byl co největší převodový poměr – nejmenší otáčky. Další 
důležitý faktor byl udržení polohy součásti bez brzdy. Proto se vybrala šneková převodovka, 
kde specifikace jsou zobrazeny na obr. 3.6. 
 
Obr. 3.6 – Specifikace převodovky [12] 
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3.1.5. Kolečka 
Pevné kolečko je tvořeno pevnou vidlicí. Vidlice je vyrobena z ocelového výlisku, 
pozinkována. Kolo je uchyceno středovým šroubem s maticí a plotýnkou. Střed kolečka je 
vyroben z hliníkové slitiny. Běhoun je polyuretan, odlévaný. Vysoká účinnost je zajištěná přes 
přesné kuličkové ložisko. Minimální statická nosnost je 600 kg. 
 
Obr. 3.7 – Pevné kolečko [11] 
Otočné kolečko je s totální brzdou. Vidlice je vyrobena z velmi silného ocelového výlisku, 
zesílena a modře pozinkována. Plotýnka je utěsněná. Ložisko pod plotýnkou dvouřadé, 
zesílené. Střed kolečka je vyroben z hliníkové slitiny. Běhoun je z černé elastické 
navulkanizované gumy. Vysoká účinnost je zajištěná přes přesné kuličkové ložisko. Minimální 
statická nosnost je 600 kg. 
 
Obr. 3.8 – otočné kolečko s totální brzdou [11] 
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4. Zhodnocení maximálního točivého momentu na polohu součásti 
Polohování nerotačních částí mimo svou osu s sebou nese nevýhody. Hlavní nevýhodou je 
nutná kontrola maximální vzdálenosti těžiště od osy rotace v závislosti na maximálním výkonu. 
 
Obr. 4.1 – Zjednodušené schéma působení sil 
Výpočet celkové tíhy polohované součásti, přepokládám ±2 % nosnosti 
𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 500 ∙ 9,81 ~ 5000 𝑁 (4.1) 
 
Vycházím z maximálního výstupního krouticího momentu (výkonu), který mám 
k dispozici. Tento moment ještě zredukuji o tření v ložiskách, 𝜂𝐿 = 0,98 [-] (7). 
Maximální moment viz podkapitola 2.1.4 – Rated output torque. 
𝑀𝑘 = 𝑀𝑘 𝑣ý𝑠𝑡 ∙ 𝜂𝐿 = 624,3 ∙ 0,98 ~ 612 𝑁𝑚 (4.2) 
 
Je přímá závislost úhlu na vzdálenosti těžiště 
𝑥 (𝛼) =
𝑀𝑘
𝑄𝑡
=
𝑀𝑘
𝑄 ∙ sin (𝛼)
1 (4.3) 
 
 
 
 
                                                 
1 Jedná se o absolutní hodnotu. Rameno těžiště může být –x ; + x. Vzhledem ke konstrukčnímu provedení 
polohovadla je hodnota –x nepravděpodobná. 
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Tab. 4.1 – Vybrané nejdůležitější vzdálenosti těžiště 
α 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
x 705 358 245 190 160 141 130 124 122
2 
 
 
 
Obr. 4.2 – průběh funkce těžiště 
  
                                                 
2 pozn. žlutě vyznačené nejkritičtější místo. 
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5. Pevnostní kontrola 
Cílem pevnostní kontroly je ověření, zda součásti budou vyhovovat zadanému zatížení a 
maximálnímu krouticímu momentu. Tyto dvě vlastnosti jsou nezávislé. Především záleží na 
velikosti součásti.  
5.1. Výpočet reakcí 
Výpočet jsem provedl pomocí 3 různých variant. 
 
 
Obr. 5.1 – Rozměrový obvod pro výpočet reakcí 
 
5.1.1. Varianta 1 – řešení na PC 
Tato varianta je staticky neurčitá a vyžaduje deformační podmínky pro další 
výpočet. Tento výpočet by měl být teoreticky nejpřesnější, avšak proběhlo menší 
zjednodušení. Lomený nespojitý nosník je převeden na spojitý přímý.  Výsledky viz 
obr. 5.3 a tab. 5.1. 
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Obr. 5.2 – Zjednodušené schéma pro výpočet na PC 
 
Tab. 5.1 – Výsledky podpor [14] 
 
 
 
Obr. 5.3 – Diagram posouvajících síl [14] 
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5.1.2. Varianta 2 – nahrazení čtyř podpor dvěma podporami  
V tomto výpočtu analyticky vypočítám reakce. Nahradím podpory A-B =A v polovině 
x1 viz obr. 5.2 a podpory C-D = B v polovině x3. 
 
Tab. 5.2 - Základní rozměry 
 
 
 
 
Rovnovážné rovnice 
∑ 𝐹𝑦 𝑖 = 0
𝑛
𝑖=1
 (5.1) 
∑ 𝐹𝑥 𝑖 = 0
𝑛
𝑖=1
 (5.2) 
∑ 𝑀 𝑖 = 0
𝑛
𝑖=1
 (5.3) 
 
Součet všech momentů k místu A 
𝑅𝐵 =
𝑄 ∙ 𝑥𝑞
𝑥
=
5000 ∙ 503
972
= 2 577 𝑁 
Součet všech momentů k místu B 
𝑅𝐴 =
𝑄 ∙ (𝑥 − 𝑥𝑞)
𝑥
=
5000 ∙ (972 − 503)
972
= 2 413 𝑁 
Kontrola 
𝑄 − 𝑅𝐴 − 𝑅𝐵 = 5000 − 2 577 − 2 413 = 0 𝑁 
  
x xq 
[mm] 
972 503 
Obr. 5.4 – Zjednodušené schéma varianta 2 
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5.1.3. Varianta 3 – rozdělení zatížení na půl 
Vybral jsem uzel A z důvodu menší vzdálenosti mezi ložisky, včetně menších ložisek 
 
Obr. 5.5 – Varianta 3 
Tab. 5.3 – Základní rozměry 
 
 
Součet všech momentů k místu C  
𝑅𝐷 =
𝑄 ∙ 𝑥
2 ∙ 𝑥𝑞
=
5000 ∙ 462
2 ∙ 14
= 82 500 𝑁 
Součet všech momentů k místu D 
𝑅𝐶 =
𝑄 ∙ (𝑥 + 𝑥𝑞)
2 ∗ 𝑥𝑞
=
5000 ∙ (462 + 14)
2 ∙ 14
= 85 000 𝑁 
 
Tab. 5.4 – Porovnání všech variant 
Varianta 
Reakce A Reakce B Reakce C Reakce D 
[N] 
1 11 378,413 13 770,578 45 831,891 43 224,056 
2 2 413  2 577 - - 
3 - - 85 000 82 500 
 
  
x xq 
 [mm] 
462 14 
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5.2. Výpočet per  
Výpočet předpokládá maximální výkon motoru, včetně maximálního hnacího momentu ze 
šnekové převodovky. Pera jsou kontrolována na otlačení. A to především z toho důvodu, aby 
nedošlo k omačkání. Kdyby k tomuto procesu došlo, mohlo by dojít při změně směru otáčení 
ke střihu pera. Situace je naznačena na obr. 5.7 b. Materiál pera je z oceli 11 600, která má mez 
kluzu 
Re = 295 MPa (9). Materiál náboje a hřídele je z oceli S355JR, kde Re = 355 MPa (10). 
Dovolený tlak ocel x ocel – pdov = 120 MPa (11). 
 
Obr. 5.6 – 3/4 řez uzlem B 
 
Obr. 5.7 – Namáhání hřídelového pera [1] 
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5.2.1. Výpočet pera A 
Jelikož  𝑡1 < 𝑡 , tak 𝑝2 > 𝑝1. Materiál náboje a hřídele je totožný, proto je možné zanedbat 
výpočet otlačení na straně hřídele. Je nezbytné snížit délku pera v náboji na funkční část l‘ (11). 
Rozměry pro výpočet pera beru z (9). Točivý moment viz str. 15. 
𝐹2 =
2 ∙ 𝑀𝑘
𝑑 + 𝑡1
 (5.4) 
𝑝2 =
𝐹2
𝑆2
=
𝐹2
𝑡1 ∙ 𝑙′
=
𝐹2
𝑡1 ∙ (𝑙 − 𝑏)
≤ 𝑝𝑑𝑜𝑣 (5.5) 
 
Tab. 5.5 – Vypočítaný tlak pro pera A 
Pero 10 e7 x 8 x 100 – ČSN 42 02 2562 
d b t1 l Mk F2 p2 
[mm] [Nm] [N] [MPa] 
35 10 3,3 100 624,3 32 601 109,8 
 
Závěr – Vyhovuje 
 
5.2.2. Výpočet pera B 
V této části se dá točivý moment rozdělit na 2 části. První část momentu přenese bok drážky 
náboje. Druhá část je přenesena třecí vazbou, vyvolána osovou silou Fo ve šroubech.  
 
Vychází se z maximálního dovoleného tlaku na bok drážky pdov = 120 MPa a upravené 
rovnice (4.5). Z této rovnice se vypočte maximální točivý moment, aniž by došlo k plastické 
deformaci. 
𝑀𝑘1 ≤
1
2
∙ 𝑝𝑑𝑜𝑣 ∙ (𝑑 + 𝑡1) ∙ 𝑡1(𝑙 − 𝑏) (5.6) 
 
Tab. 5.6 – Vypočítaný krouticí moment pro pero B 
Pero 14 e7 x 9 x 40 – ČSN 42 02 2562 
d b t1 l pdov F2 Mk 1 
[mm] [MPa] [N] [Nm] 
45 14 3,5 40 120 25 744 264,81 
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5.3. Výpočet šroubů 
Jedná se o úlohu s provozní sílou kolmou k ose šroubu. První se musí přepočítat zbylí točivý 
moment přenášený třecí vazbou z předchozí podkapitoly. Výpočet by proveden podle (11). 
5.3.1. Výpočet redukovaného napětí v jádře šroubu a kontrola bezpečnosti 
 Šrouby použité na polohovadle jsou dle ČSN 02 1143 – M8 x 70 – 8.8 – Zn 
Tab. 5.7 – Základní rozměry šroubu M8 pro pevnostní výpočet 
Ph d2 d3 
[mm] 
1,25 7,188 6,466 
 
𝑀𝑘 š = 𝑀𝑘 − 𝑀𝑘1 = 624,3 − 264,81 = 359,49 𝑁𝑚 
 
(5.7) 
 
kde součinitel tření mezi přírubami žíhaná ocel plamenem f = 0,4 [-] [1] 
bezpečnost spoje jsem zvolil n = 2 [-] [1g 
Vzdálenost ramena působení síly Ft viz obr. 5.8 
Počet šroubu i = 6 [-] 
 
 
Obr. 5.8 – Schéma působení sil na šroubový spoj 
  
𝐹𝑜 ≥
𝑛 ∙ 𝑀𝑘 š
𝑓 ∙ 𝑖 ∙ 𝑅
=
2 ∙ 359 490
0,4 ∙ 6 ∙ 35
= 8 560 𝑁 (5.8) 
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Tab. 5.8 – Součinitele tření [5] 
Povrch matice Povrch šroubu 
Součinitel tření na zavitu závitů 
nemazaných mazaných 
olejem 
mazaných pastou z 
MoS2 
neupravený 
neupravený 0,19 ÷ 0,36 0,16 ÷ 0,24 0,12 ÷ 0,18 
fosfátovaný 0,28 ÷ 0,40 0,17 ÷ 0,30 0,13 ÷ 0,17 
černěný 0,27 ÷ 0,36 0,25 ÷ 0,28 0,16 ÷ 0,23 
zinkovaný 0,13 ÷ 0,22 0,13 ÷ 0,18 0,11 ÷ 0,16 
kadmiovaný 0,10 ÷ 0,18 0,10 ÷ 0,17 0,13 ÷ 0,17 
zinkovaný zinkovaný 0,21 ÷ 0,43 0,11 ÷ 0,17 0,10 ÷ 0,13 
kadmiovaný kadmiovaný 0,15 ÷ 0,38 0,10 ÷ 0,17 0,10 ÷ 0,13 
 
Třecí úhel 
Úhel stoupání 
Napětí v tahu 
 
Smykové napětí 
Redukované napětí podle hypotézy HMH 
Pro pevnostní třídu 8.8 je smluvní mez kluzu Rp0,2 = 640 [MPa]. 
Kontrola bezpečnosti 
Šroub vyhovuje. 
𝜑′ = tan−1 (
𝑓𝑧
cos
𝛼𝑧
2
) = tan−1 (
0,15
cos
60
2
) = 9,826 ° (5.9) 
𝜓 = tan−1 (
𝑃ℎ
𝑑2 ∙ 𝜋
) = tan−1 (
1,25
7,188 ∙ 𝜋
) = 3,168 ° 
 
(5.10) 
𝜎𝑡 =
𝐹
𝑆
=
4 ∙ 𝐹𝑜
𝜋 ∙ 𝑑3
2 =
4 ∙ 8 560
𝜋 ∙ 6,4662
= 260,683 𝑀𝑃𝑎 
 
(5.11) 
𝜏 =
𝑀𝑡𝑧
𝑊𝑘 𝑚𝑖𝑛
=
𝐹𝑜 ∙ tan(𝜓 + 𝜑
′) ∙
𝑑2
2
𝜋 ∙ 𝑑3
3
16
=
8 560 ∙ tan(3,168 + 9,826) ∙
7,188
2
𝜋 ∙ 6,4663
16
= 133,751 𝑀𝑃𝑎 
 
(5.12) 
𝜎𝑟 = √𝜎𝑡
2 + 3 ∙ 𝜏2 = √260,6832 + 3 ∙ 133,7512 = 348,746 𝑀𝑃𝑎 
 
 
(5.13) 
𝑘𝑒 =
𝑅𝑝0,2
𝜎𝑟
=
640
348,746
= 1,835  
 
(5.14) 
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5.3.2. Kontrola tlaku v závitech 
Výška matice hm je část závitové díry v součást viz obr. 5.9. 
 
Obr. 5.9 – Schéma zašroubování šroubu 
Tlak v závitech je dán vztahem  
Pro ocelovou matici – ocelový šroub s pevnostní třídou 8.8 je pD = 150 [MPa] (13 str. 439). 
Šroub vyhojuje. 
 
 
5.4. Výpočet ložisek 
Výpočet rozdělím na dva uzly – A a B. V uzlu A jsou ložiska 6007 a v uzlu B 6011. Jelikož 
výstupní otáčky z převodky jsou nv =4,38 [1/min], budu počítat ložiska čistě na statickou 
únosnost. 
5.4.1. Uzel A 
K výpočtu použiji předchozí výpočet reakcí – varianta 2. 
Tab. 5.9 – Základní rozměry ložiska SKF 6007 RS1 [13] 
Hlavní rozměry Základní únosnost Hmotnost 
d D B rs Dynamická (C) Statická (C0)  
[mm] [kN] [kg] 
35 62 14 1 16.8 10.2 0,155 
 
Reakce v uzlu A je RA = 2413 [N]  
𝑝 =
4 ∙ 𝑃ℎ ∙ 𝐹𝑜
ℎ𝑚 ∙ 𝜋 ∙ (𝑑2 − 𝐷1
2)
=
4 ∙ 1,25 ∗ 8560
14,4 ∙ 𝜋 ∙ (82 − 6,6472)
= 47,74 𝑀𝑃𝑎  
 
(5.15) 
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Při polohování se nepředpokládá s axiální sílou, proto ekvivalentní zatížení: 
Výpočet statické bezpečnosti 
Ložisko pro tuto variantu vyhovuje. 
5.4.2. Uzel B 
K výpočtu se využije přechozího výpočtu reakce pro variantu 2. 
Tab. 5.10 – Základní rozměry ložiska SKF 6011 2RS1 [13] 
Hlavní rozměry Základní únosnost Hmotnost 
d D B rs Dynamická (C) Statická (C0)  
[mm] [kN] [kg] 
55 90 18 1,1 29,6 21,2 0,397 
 
Reakce v uzlu A je RB = 2413 [N] 
Při polohování nepředpokládám s axiální sílou, proto ekvivalentní zatížení: 
 
Výpočet statické bezpečnosti 
Ložisko pro tuto variantu vyhovuje. 
 
 
 
 
 
𝑃0 = 𝑅𝐴 = 2 413 𝑁  
 
(5.16) 
𝑠0 =
𝐶0
𝑃0
=
10 200
2 413
= 4,23  
 
(5.17) 
𝑃0 = 𝑅𝐵 = 2 577 𝑁  
 
(5.18) 
𝑠0 =
𝐶0
𝑃0
=
21 200
2 577
= 8,23  
 
(5.19) 
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5.5. Výpočet čepů 
Oba čepy jsou na polohovadle namáhány na ohyb. 
5.5.1. Čep A 
Čep budu počítat na nejhorší variantu, která může nastat. Vzdálenosti a velikost reakcí beru 
z bodu 4.1.3. Materiál čepu S355JR, kde Re = 355 [MPa]. 
 
Obr. 5.10 – čep A 
 
Závěr – čep A vyhovuje. 
  
𝜎𝑜𝐴 =
𝑀𝑜𝐴 𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑜𝐴
=
𝑅𝐷 ∙ 𝑥
𝜋 ∙ 𝑑3
32
=
82500 ∙ 14
𝜋 ∙ 353
32
= 274,4 𝑀𝑃𝑎  
 
(5.20) 
Bezpečnost v místě A 
 
 
𝑘𝑜𝐴 =
𝑅𝑒
𝜎𝑜𝐴
=
355
274,4
= 1,3 
 
(5.21) 
Mo max 
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5.5.2. Čep B 
Čep budu počítat na nejhorší variantu, která může nastat. 
 
Obr. 5.11 – Čep B 
𝑅𝐴 =
𝑄 ∙ 𝑥
2 ∙ 𝑥𝑞
=
2500 ∙ 479
2 ∙ 48
= 12 474 𝑁 
Součet všech momentů k místu A 
𝑅𝐵 =
𝑄 ∙ (𝑥 + 𝑥𝑞)
2 ∗ 𝑥𝑞
=
2500 ∙ (479 + 48)
2 ∙ 48
= 13 724 𝑁 
V místě maximálního ohybového momentu bude ohybové napětí: 
Bezpečnost čepu v místě B 
Závěr – čep B vyhovuje. 
  
𝜎𝑜𝐵 =
𝑀𝑜𝐵 𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑜𝐵
=
𝑅𝐵 ∙ 𝑥
𝜋
32 ∙ (𝐷
3 − 𝑑3)
=
13 724 ∙ 48
𝜋
32 ∙ (55
3 − 353)
= 54,3 𝑀𝑃𝑎  
 
(5.22) 
𝑘𝑜𝐵 =
𝑅𝑒
𝜎𝑜𝐵
=
355
54,3
= 6,5 
 
(5.23) 
Mo max 
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6. Napěťová analýza v MKP 
Byla provedena kontrola celého polohovadla v MKP. Byla zvolena nejhorší kombinace 
zatížení, tj. pracovní poloha 90° a vzdálenost od osy rotace 122 mm při síle 5 000 N. Taktéž 
bylo přidáno zatížení ve výchozí pozici 0°. Výsledky jsou znázorněny na obrázcích. Červená 
barva je největší deformace/napětí a černý obrys je původní stav polohovadla v měřítku.  
6.1. Deformační analýza v MKP 
Největší deformace jsou v místě největšího zatížení. V poloze 90° je to dokonce 0,17 mm. 
V praxi by takovýto jev nenastal, z důvodu rovnoměrného zatížení po činné ploše rampy. Navíc 
se jedná o montážní polohovadlo, u kterého není vyžadována zvláštní přesnost. Proto tyto 
deformace lze zanedbat. 
 
Obr. 6.1 – deformace polohovadla – 90° [15] 
 
Obr. 6.2 – deformace polohovadla – 0° [15] 
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6.2. Napěťová analýza v MKP 
Vzal jsem v úvahu dvě kritická místa. Čep A a svar držící upínací desku k rampě.  
Největší napětí vychází v kontaktu upínací desky a bočnice rampy. Bylo by vhodné provést 
kontrolní analytický výpočet svaru a ověřit bezpečnost spojení. 
 
Obr. 6.3 – Čep A – 90° 3 [15] 
 
Obr. 6.4 kritické místo svaru – 90° [15] 
  
                                                 
3 Pro přehlednost byly zneviditelněny ložiskové domečky 
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Obr. 6.5 – napětí na čepu A – 0° [15] 
 
Obr. 6.6 – napětí na přivařené upínací desce [15] 
6.3. Vyhodnocení výsledků MKP 
K správnému posouzení výsledku je vhodné udělat přibližné analytické řešení a porovnat 
získané hodnoty.  
V případě čepu A je napětí 3x menší než vypočítané v kapitole 5.5.1. z toho vyplývá, že čep 
A bude určitě vyhovovat. 
Výška svaru je 10 mm a redukovaná funkční délka svaru je 160 mm z obou stran. Pro 
koutový svar je poloha při 0°  nevhodná a bude na něj působit kombinované zatížení ohyb, 
smyk a tlak. V poloze 90° vychází právě největší namáhání v místě svaru. 
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7. Závěr 
Úkolem této bakalářské práce bylo zkontrolovat mobilní polohovadlo. V úvodu je přehled 
o konstrukci polohovadla a přehled různých polohovacích přípravku z hlediska využití. 
V průběhu výpočtu jsem došel k závěru, že hmotnost polohované součásti pro 500 kg, je 
maximální možná a její nedodržení by mohlo vést k havárii polohovadla. Konkrétně by se 
jednalo o ložiska, kde bezpečnost vychází nejhůře od 0,12 až po 8,23. Tyto velké rozdíly jsou 
způsobeny rozličnými variantami výpočtu, od zjednodušených analytických až přes 
profesionální počítačový software. Konstrukční doporučení je nahradit kuličková ložiska 
válečkovými. Za úvahu by také stály kuželíková ložiska k vykrytí průhybu čepu. 
Další kritická součást může být pero, neboť tam je dimenzováno na kombinovaný přenos 
krouticího momentu pero/šrouby. 
Rámová svařovaná kostra je silně naddimenzována, je dostatečně tuhá a nevyskytují se v ní 
žádné špičky napětí. 
Obdobně pojezdová kolečka, kdy každé má nosnost 600 kg. Při hmotnosti polohovadla 280 
kg a plném zatížení 500kg, by stačila kolečka s nosností 300 kg. 
Celkový závěr je, že na polohovadlo nebyla vystavená žádná reklamace. Nedošlo po roce 
k havárii a vše pracuje jak má. Může to být tím, že polohované součásti mají menší hmotnost 
jak 500 kg. Popřípadě se tíha součástí rovnoměrně rozložila do krajních vláken a nebude působit 
ve středu upínací desky. Takto se velice zredukuje ohybové napětí působící na čepy, včetně 
výsledných reakcí pod ložisky a pracujících při krajních možnostech.  
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